
ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2022, том 58, № 3, с. 292–299

292

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕГИОНАЛЬНОГО ВЛИЯНИЯ ИОНОВ
НА ФОРМИРОВАНИЕ АЭРОЗОЛЯ В АТМОСФЕРЕ
© 2022 г.   А. Е. Алоянa, *, А. Н. Ермаковb, **, В. О. Арутюнянa

a Институт вычислительной математики им. Г.И. Марчука РАН, ул. Губкина, 8, Москва, 119333 Россия
b Институт энергетических проблем химической физики РАН им. В.Л.Тальрозе ФИЦ ХФ им. Н.Н. Семенова РАН, 

Ленинский пр. 38, корп. 2, Москва, 119334 Россия
*e-mail: ezmakr2010@yandex.ru
**e-mail: polclouds@yandex.ru

Поступила в редакцию 10.01.2022 г.
После доработки 23.01.2022 г.

Принята к публикации 09.02.2022 г.

Приведены результаты численных расчетов изменчивости в атмосфере Северного полушария счет-
ных концентраций, аэрозольных частиц разных размеров, а также скоростей процессов ионной и
бинарной нуклеации паров серной кислоты и воды. Расчеты выполнялись с использованием новой
трехмерной модели регионального переноса и трансформации в атмосфере газовых и аэрозольных
примесей с учетом процессов фотохимии, нуклеации с участием нейтральных молекул и ионов, а
также конденсации/испарения и коагуляции. Полученные численные результаты указали на значи-
мую роль в зимнее время процесса ионной нуклеации в формировании аэрозоля, особенно в ниж-
ней тропосфере и нижней стратосфере Северного полушария. При этом наряду с уровнем иониза-
ции воздуха ключевыми факторами, определяющими динамику ионных процессов в атмосфере и
их влияние на пространственно-временное распределение аэрозольных частиц, являются темпера-
тура и относительная влажность.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования формирования частиц аэрозоля

остаются актуальными в физике и химии атмо-
сферы. Участие аэрозольных частиц в рассеянии
и поглощении солнечного излучения, а также в
гетерогенных химических реакциях сказывается
на климате и содержании в воздухе малых приме-
сей и привлекает, поэтому пристальное внимание
[1–3]. Ранее в [4–6] нами сообщалось о построе-
нии трехмерной модели переноса многокомпо-
нентных газовых и аэрозольных микропримесей
в регионе северного полушария с учетом химиче-
ских и кинетических процессов их трансформа-
ции, а также бинарной нуклеации паров воды и
серной кислоты и последующих процессов кон-
денсационного роста частиц и их коагуляции.
Недавние натурные эксперименты показали, од-
нако, что такой механизм генерации зародышей
вторичных частиц аэрозоля не дает объяснение
наблюдаемым нуклеационным всплескам их об-
разования в атмосфере [7]. В последние годы все
большее внимание, поэтому привлекают процес-
сы формирования вторичных аэрозольных ча-
стиц с участием атмосферных ионов [1]. Цель

данной работы – использовать разработанную
нами модель, включающую блок процессов ион-
ной нуклеации [8], для оценки регионального
влияния ионов на пространственно–временную
картину распределения концентраций вторично-
го сульфатного аэрозоля в атмосфере.

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ АЭРОЗОЛЯ

Уравнения изменчивости многокомпонент-
ных газовых примесей и аэрозолей представим в
следующем виде:
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Здесь uj – (   
;  – концентрация га-

зовых веществ,  – концентрация
аэрозольных частиц соответствующей фракции,
Ng и Na – число газовых веществ и аэрозольных
фракций соответственно, компоненты вектора
скорости ветра в направлениях x, y, z соответ-
ственно; wg – скорость гравитационного оседа-
ния; Fgas и Faer – источники газовых веществ и
аэрозолей; Pnucl, Pion-nucl, Pcond, Pcoag, Pchem – опера-
торы гомогенной нуклеации, ионной нуклеации,
конденсации, коагуляции и фотохимической
трансформации соответственно.

В работе наряду с бинарной нуклеацией паров
воды и серной кислоты (Jbyn, см–3 с–1) рассматри-
вался процесс их нуклеации и за счет атмосфер-
ных ионов (Jion, см–3 с–1). Уравнения (1)–(2)
рассматриваются в области Dt = D × [0, T], где
D = {[–X ≤ x ≤ X] × [–Y ≤ y ≤ Y] × [0 ≤ z ≤ H]}, H –
верхняя граница расчетной области.

Начальные условия (при t = 0) задаются в сле-
дующем виде:

(3)

(4)

На боковых границах области для функций зада-
ются следующие краевые условия:

(5)

(6)

Здесь Ω – боковая поверхность, n – внешняя нор-
маль к Ω, un – нормальная компонента вектора
скорости, Cb, ϕb – фоновые концентрации газо-
вых веществ и аэрозолей соответственно.

Уравнения переноса и трансформации много-
компонентных газовых примесей и аэрозолей в
атмосфере решались в границах заданной расчет-
ной области. На поверхности земли (z = h) погло-
щение газовых примесей рассчитывалось с уче-
том суммы аэродинамического сопротивления,
квазиламинарного сопротивления приземного
слоя молекулярной диффузии и сопротивления
поверхностному осаждению.

Для задания краевого условия на первом рас-
четном уровне (на верхней границе приземного
слоя атмосферы) z = h, сопротивление вхождению
примеси на поверхности земли задавалось суммой
трех слагаемых: аэродинамического сопротивле-
ния ra, квазиламинарного сопротивления призем-
ного слоя rb, возникающего вследствие молекуляр-
ной диффузии вблизи Земли, и поверхностного со-
противления rc, обусловленного поверхностным

= 1,3j = = =v1 2 3( ,  ,  ),u u u u w =1 ( ,x x
= =2 3,  )x y x z = ( 1,..., )i gC i N

ϕ = ( 1,..., )k ak N

=( , , ) ( , , ),b
iC x y z C x y z

ϕ = ϕ( , , ) ( , , ).bx y z x y z

Ω Ω= ϕ = ϕ <, , при 0,b b
nC C u

Ω Ω

∂ϕ∂ = = ≥
∂ ∂

0, 0, при 0.n
C u
n n

осаждением. Потоки примесей в приземном слое
атмосферы рассматривались в виде:

(7)

(8)

где , Sc = 1.5 × 10–5 м2 с–1, Pr = 0.71 –

число Прандтля,  – динамическая скорость.

Аэродинамическое сопротивление вычисляли

по формуле . Коэффициент поверх-

ностного сопротивления rc над сушей определя-
ется из модели, описывающей перенос примесей
в почве и деятельном слое океана с одновремен-
ным использованием потоков на разделе атмосфе-
ра–почва и атмосфера–океан. Для определения
коэффициентов горизонтального и вертикального
турбулентного обмена используется метод, предло-
женный в [9].

Ионная нуклеация

Эксперимент показывает, что в процессе ион-
ной нуклеации участвуют по преимуществу отри-
цательные ионы [10, 11]. В присутствии в воздухе
паров H2SO4 ионы (НNO3)х(Н2О)y преобра-

зуются в кластерные ионы , рост размеров
которых в процессах кластеризации и рекомбина-
ции с противоионами приводит, в конечном итоге,
к зародышам аэрозольных частиц. Скорость нукле-
ации (Jion) рассчитывалась как поток частиц, про-
ходящих через критический размер зародыша (rcr).
Одновременно возникающие в воздухе нейтраль-
ные кластеры, включающие молекулы серной кис-
лоты и воды, коагулируют как с нейтральными,
так и с отрицательно заряженными кластерами.
При этом их захват нейтральными аэрозольными
частицами ведет к снижению Jion [12].

Применение в трехмерных численных моделях
этого алгоритма нахождения Jion встречает, одна-
ко, большие сложности в виду необходимости ис-
пользования огромных вычислительных ресурсов.
Поэтому в данной модели для определения скоро-
сти нуклеации, зависящей от концентрации сер-
ной кислоты, температуры, относительной влаж-
ности, скорости ионизации и площади поверхно-
сти предшествующих частиц была использована
параметризация Jion от этих параметров [12]. По-
дробнее о модели ионной нуклеации и алгоритме
нахождения ее скорости по ходу расчетов [8].
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Модель фотохимической трансформации
В качестве предшественников частиц т.н.

вторичного аэрозоля [1], рассматривались про-
цессы фотоокисления эмитируемых с поверхно-
сти серосодержащих компонентов антропогенного
и биогенного происхождения, в том числе эмити-
руемого океанами диметилсульфида (CH3SCH3).
Всего учитывалось 72 индивидуальных газовых
компонента [5].

Ядра конденсации
Для описания пространственно-временной из-

менчивости в атмосфере их концентраций и спек-
тра размеров в расчетах использовались 20 дис-
кретных интервалов от ≈4 нм до 0.58 мкм. Отметим,
что по данным натурных экспериментов счетная
концентрация ядер конденсации изменяется по
высоте в пределах от ∼ 10 до нескольких сотен ча-
стиц в 1 см3 [13]. При этом считалось, что ядра
конденсации представляют собой инертные части-
цы, превращающиеся в сульфатный аэрозоль лишь
при оседании молекул серной кислоты и воды или
захвата мелких частиц сульфатного аэрозоля, воз-
никающих в процессах нуклеации. Распределение
концентрации ядер конденсации по размерам за-
давалось в диапазоне от 0.18 до 9.98 × 108 м–3 [14].
Суммарная удельная поверхность ядер конденса-

ции в начальный момент составила ≈0.26 мкм2/м3.
По данным [12] это сводит к минимуму их влия-
ние на динамику ионной нуклеации.

Численные эксперименты выполнялись при-
менительно к Северному полушарию и высот-
ным профилям в разных географических точках
в зимнее время при следующих входных пара-
метрах. Число уровней по вертикали – 20 (от 100
до 46000 м). В экспериментах вычислялись ско-
рость бинарной нуклеации паров Н2О и Н2SO4,
необходимая для нуклеации пороговая концен-
трация Н2SO4, скорость нуклеации, критический
размер кластера, а также временная изменчивость
функции распределения частиц по размерам. Ме-
теорологическая информация заимствовалась из
базы данных Европейского центра по среднесроч-
ным прогнозам (ECMWF) для января 2002 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 и 2 в качестве примера приведены ре-
зультаты рассчитанных по отдельности по регио-
нальной модели изменчивости скоростей ионной
и бинарной нуклеации паров воды и серной кис-
лоты. Представленные для высоты 7.2 км данные о
скоростях этих процессов отвечают картине спустя
48 часов после инициализации модели. Похожие

Рис. 1. Региональное распределение скоростей ионной нуклеации см–3 с–1 спустя 48 ч. после инициализации модели.
Высота над подстилающей поверхностью 7.2 км, зимнее время (январь 2002 г.).
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картины пространственной изменчивости скоро-
стей ионной и бинарной нуклеации паров серной
кислоты и воды были получены для других высот
и других времен спустя инициализации модели.
Из данных этих расчетов следует, что образование
зародышей частиц в обоих процессах характеризу-
ется значительной неоднородностью распределе-
ния в атмосфере. С наибольшей интенсивностью
оба эти процесса протекают в умеренных и в высо-
ких широтах. Это подтверждают расчеты верти-
кальных профилей скоростей формирования заро-
дышей частиц в ряде географических точек в Се-
верном полушарии в умеренных широтах и вблизи
тропиков. Их результаты показывают, что процесс
ионной нуклеации доминирует в нижней тропо-
сфере и нижней стратосфере. При этом в нижней
тропосфере, т.е. в условиях достаточно высоких
по меркам бинарной нуклеации температур ре-
шающим оказывается влияние ионов на термиче-
скую стабильность ионных кластеров. В нижней
стратосфере, т.е. в условиях низких температур
решающим оказывается влияние ионов на терми-
ческую стабильность кластеров при дефиците
влажности воздуха.

Преимущественному формированию зароды-
шей вторичных аэрозольных частиц в процессе
ионной нуклеации в высоких широтах способ-
ствует нарастающий в этом направлении уро-
вень ионизации [12], а также достаточно низкие
температуры и высокий уровней относительной

влажности в воздухе. Подобное их сочетание, но
для еще более низких температур в умеренных и
высоких широтах необходимо и для формирова-
ния зародышей вторичных частиц в процессе би-
нарной нуклеации. С различиями распределения
в атмосфере температур и относительной влаж-
ности, а также уровня содержания паров серной
кислоты и связаны прослеживаемые на рис. 1 и 2
различия локализации областей осуществления
ионной или бинарной нуклеации при формиро-
вании зародышей частиц аэрозоля. С ними связа-
но и наблюдаемое влияние ионов на распределе-
ние частиц аэрозоля в атмосфере, предшествен-
ником которых выступает ионная нуклеация.

На рис. 3 показана картина распределения в
сферической атмосфере скорости наработки за-
родышей вторичных частиц при одновременном
учете участия в атмосфере процессов ионной и
бинарной нуклеации паров серной кислоты и во-
ды спустя 48 часов после инициализации модели
на высоте 7.2 км. Из данных рис. 3 следует, что об-
ласть формирования зародышей вторичных аэро-
зольных частиц при их одновременном осуществ-
лении оказывается более однородной. Это связа-
но с заполнением “пустых” областей в картине
распределения источников зародышей частиц с
участием ионов источниками зародышей возни-
кающих в процессе бинарной нуклеации. Неяс-
ным при этом остается просматривающееся рас-
ширение зоны источников зародышей частиц к

Рис. 2. Региональное распределение скоростей бинарной нуклеации, см–3 с–1 спустя 48 ч. после инициализации мо-
дели. Высота над подстилающей поверхностью 7.2 км, зимнее время (январь 2002 г.).

120 150906030

60

20

30

70

40

50

80

90

10

0

600 000

500 000

400 000

350 000

300 000

250 000

150 000

100 000



296

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 3  2022

АЛОЯН и др.

тропикам, несмотря на аддитивность скоростей
процессов ионной и бинарной нуклеации. Так,
по данным рис. 1 и 2 нижняя граница рассчитан-
ных по отдельности распределений скоростей
процессов ионной и бинарной нуклеации не
опускается ниже 40° N, тогда как при одновремен-
ном их участии возникновение зародышей частиц
смещается к заметно более низким широтам. И это
притом, что уровень ионизации, необходимый для
ионной нуклеации по мере сдвига к тропикам сни-
жается, а пороговые концентрации серной кисло-
ты для осуществления бинарной нуклеации, на-
против заметно нарастают (до ≈ 5 × 106 см–3).

Вид рассчитанных распределений счетных кон-
центраций аэрозольных частиц различных разме-
ров (от 3.5 до 246 нм) на высоте 4.2 км спустя 48 ч
инициализации модели показан на рис. 4–6. От-
четливо виден результат действия процессов нук-
леации, ведущих к генерации новых частиц, что
проявляется в изменении вида спектра ядер кон-
денсации. Формирование новых частиц над об-
ширным районом, прилегающем к о. Байкал, начи-
нается уже на высотах ≈2 км, т.е. в условиях доми-
нирования ионной нуклеации. Этому способствует
высокая антропогенная нагрузка в данном регионе
и, как результат, высокие концентрации паров сер-
ной кислоты (≥5 × 107 см–3), но не только. Благо-
приятствуют нуклеации и низкие температуры в
зимнее время (≈230 К), и достаточно высокий

уровень относительной влажности воздуха (0.6–
0.7), что в совокупности приводит к уровню поро-
говых концентраций паров серной кислоты на
порядок величины более низких, чем их содержа-
ние над данным регионом. По данным расчетов
концентрация частиц самой мелкой (первой) мо-
ды (3.5 нм) составляет (4–5) × 107 м–3, притом, что
начальный уровень содержания ядер конденса-
ции более, чем на два порядка величины выше:
≈109 м–3. Наблюдаемый спад концентрации при-
сутствующей в наибольшей концентрации ча-
стиц первой моды вызван генерацией в процессах
нуклеации паров воды и серной кислоты мельчай-
ших новых частиц и их захватом ядрами конденса-
ции. Этот захват новых частиц сопровождается ро-
стом размеров ядер конденсации. Одновременно с
этим ядрами конденсации захватываются из возду-
ха молекулы серной кислоты и воды, что также ве-
дет к росту размеров частиц первой моды. Резуль-
тативно оба эти процесса, а также участие частиц
первой моды в коагуляционных процессах, ведет
к межмодовому переходу частиц из первой моды
во вторую (25.8 нм) и последующие моды частиц,
т.е. к снижению счетной концентрации частиц
первой моды [8].

В качестве иллюстрации на рис. 7 показано из-
менение во времени спектра частиц ядер конден-
сации на высоте 3 км в Якутии (70° N, 120° E) в
продолжении 25 суток. Отчетливо видно сниже-

Рис. 3. Региональное распределение суммарной скорости ионной и бинарной нуклеации, см–3 с–1 спустя 48 ч. после
инициализации модели. Высота над подстилающей поверхностью 7.2 км, зимнее время (январь 2002 г.).
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Рис. 4. Региональное распределение счетных концентраций частиц вторичного аэрозоля размером 3.5 нм спустя 48 ч.
после инициализации модели. Высота над подстилающей поверхностью 4.2 км, зимнее время (январь 2002 г.).
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Рис. 5. Региональное распределение счетных концентраций частиц вторичного аэрозоля размером 60.5 нм спустя 48 ч.
после инициализации модели. Высота над подстилающей поверхностью 4.2 км, зимнее время (январь 2002 г.).

120 150906030

60

20

30

70

40

50

80

90

10

0

520 000

490 000

430 000

400 000

300 000

200 000

50 000

10 000



298

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 3  2022

АЛОЯН и др.

ние счетной концентрации частиц аэрозоля пер-
вой моды и рост концентраций частиц во второй,
третьей и последующих модах. Одновременно
прослеживается и спад концентраций крупных
частиц (≥130 нм), что вызвано их осаждением и
поглощением подстилающей поверхностью. Воз-
вращаясь к обсуждению данных рис. 4–6 отме-

тим, что наряду с частицами вторичного аэрозоля
в Байкальском регионе просматриваются также
обширные области формирования таких аэрозоль-
ных частиц над Севером РФ (Баренцево и Карское
моря), над Норвежским морем и над Скандинави-
ей. Их возникновение, несмотря на низкий уро-
вень инсоляции в зимнее время и невысокое содер-
жание диоксида серы в атмосфере, прослеживает-
ся также и над континентальными районами в
Якутии, Камчатке и Сахалине, а также над аква-
торией Чукотского, Берингово и Охотского мо-
рей. Формирование частиц в этих областях обяза-
но в основном транспорту оксидов серы и сопро-
вождающих его процессов окисления и бинарной
нуклеации, что вызывается в зимнее время низ-
кими температурами (220–245 К) и высокой от-
носительной влажностью воздуха (≥0.65), доми-
нирующей в нижней атмосфере от 5 до 12 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведены результаты расчетов распределе-
ния счетной концентрации вторичного сульфат-
ного аэрозоля применительно к сферической ат-
мосфере в зимнее время. Расчеты выполнялись с
применением физически полной модели гло-
бального переноса многокомпонентных газовых
примесей и аэрозолей в региональном масштабе
и сопутствующих физико-химических процессах.

Рис. 6. Региональное распределение счетных концентраций частиц вторичного аэрозоля размером 249.5 нм спустя 48 ч.
после инициализации модели. Высота над подстилающей поверхностью 4.2 км, зимнее время (январь 2002 г.).
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Рис. 7. Спектр вторичных аэрозольных частиц в ат-
мосфере на высоте 3 км над Якутией при разных вре-
менах спустя инициализации модели (1 – 25, 2 – 20,
3 – 15, 4 – 10 сут). Зимнее время (январь 2002 г.).
Светлыми кружками показан спектр ядер конденсации.
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Наряду с бинарной нуклеацией паров воды и сер-
ной кислоты в расчетах принималась во внимание
и их нуклеация с участием атмосферных ионов.
Найдено, что ключевыми факторами определяю-
щими влияние ионов на пространственное распре-
деление аэрозольных частиц в атмосфере являются
уровень ионизации, а также температура и относи-
тельная влажность Показано, что влияние ионов
на распределение аэрозольных частиц в атмосфе-
ре прослеживается в нижней тропосфере и ниж-
ней стратосфере.
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Modeling the Regional Influence of Ions on Aerosol Formation in the Atmosphere
A. E. Aloyan1, *, A. N. Yermakov2, **, and V. O. Arutyunyan1

1 Marchuk Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Sciences, ul. Gubkina 8, Moscow, 119333 Russia
2 Institute of Energy Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,

Leninskii pr. 38, korp. 2, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: ezmakr2010@yandex.ru
**e-mail: polclouds@yandex.ru

Results of numerical calculations of the variability of number concentrations of aerosol particles of different
sizes and the rates of ion-induced nucleation and binary nucleation of sulfuric acid and water vapors are pre-
sented. The calculations were performed using a new three-dimensional model of regional transport and
transformation of gaseous species and aerosols in the atmosphere, incorporating photochemistry, nucleation
with the participation of neutral molecules and ions, condensation/evaporation, and coagulation processes.
The numerical results indicated a significant role ion-induced nucleation in wintertime aerosol formation,
especially in the lower troposphere and lower stratosphere of the Northern Hemisphere. Along with the level
of air ionization, temperature and relative humidity are among the key factors controlling the dynamics of
ionic processes in the atmosphere and their impact on the spatiotemporal distribution of aerosol particles.
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